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CAPíTULO 11
BIBLIOTECA
Obra pertencente ao acervo
HEMATOLOGIA~ FERRAMENTA PARA O
MONITORAMENTO DO ESTADO DE SAÚDE
DE PEIXES EM CULTIVO
Marcos Tavares Dias \ Márcia Mayumi lshikawa", Maurício
Laterça Martlns", Fablana Satake", Hamilton Hisano/,
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1. Introdução
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diretamente a produtividade P o crescimento da atividade,
estando a área de Sanidade corno um dos principais
entraves e que proporciona a base para o estudo e
desenvolvimento de novas tecnologias. Os danos causados
aos peixes hospedeiros estão relacionados à espécie de
parasito, bem como à sua forma de alimentação, ao órgão do
hospedeiro afetado, às taxas de infecção e ao estado geral
do organismo da espécie hospedeira (Tavares-Dias et aI.,
2006a). Em geral, o parasitismo pode causar significativo
prejuízo à produção, provocando também retardo no.
crescimento e no ganho de peso dos peixes cultivados ou
epizootias. Assim, é necessário o monitoramento constante
do estado de saúde dos peixes em cativeiro.
Os parâmetros sanguíneos podem ser usados como
indicadores biológicos no monitoramento da saúde dos
peixes e do ambiente, como rápida ferramenta na
identificação do estresse que o ambiente e os parasitos
podem impor aos peixes. Essas informações podem ser
utilizadas para avaliar o estado fisiológico de peixes,
padronizando as condições ideais para o seu cultivo. Assim,
os estudos sobre o quadro hematológico de peixes
brasileiros em condições de cultivo, têm aumentado nas
últimas décadas (Araújo et aI., 2009), pois as variáveis
relativas ao eritrograma auxiliam na identificação de
processos anemiantes, enquanto o leucograma auxilia no
diagnóstico de processos infecciosos e outros estados de
desequilíbrio homeostático.
A resposta imunológica dos peixes pode sofrer os
efeitos inibitórios do estresse agudo ou crônico, causando
significativa redução na sua resistência a doenças (Barton &
Iwama, 1991; Tavares-Dias & Moraes, 2004; Barcellos et ai,
2004). Por essa razão, o estresse é conhecido por aumentar
a susceptibilidade do hospedeiro às doenças parasitárias e
infecciosas. Isso tem sido documentado em peixes
parasitados por Argulus tolieceus (Ranzani-Paiva et aI.,
19Eí~; Tavares-Dias et al., 1999a), A. jeponicus (1 ~Ii.;\' I,; Fi
aI. ,1999). Lernaea cyprinacea (Silva-Souza et ~1., /COO),
Doiops carvalhoi (Tavares-Dias et aI., 2007a), Anecenthonis
penílabiatus e Piscinoodínium pillulare (Tavares-Dias et aI.,
2008) e nematóides (Goezía leporini) (Martins et aI., 2004).
Assim, as alterações dos padrões hematológicos de
referências, bem como os distúrbios morfológicos de células
do sangue podem ser utilizados para avaliação prognóstica
em peixes aos diferentes desafios do ambiente
principalmente de cultivo, visto que estas alterações
ocorrem em resposta aos danos causados por agentes
agressores (Satake et aI., 2009).
Neste capítulo, são' apresentados os resultados
preliminares obtidos pela equipe do PCSanidade. O projeto
Aquabrasil foi idealizado com o objetivo de promover o salto
tecnológico na aquicultura brasileira, é composto por cinco
projetos componentes e começou a atuar no final do ano de
2007. Uma equipe de pesquisadores, técnicos e estagiários
iniciaram as atividades direcionados a solucionar os
principais entraves na sanidade aquícola, ou seja, passaram
a compor o Projeto Componente: Estado Sanitário de
Organismos Aquáticos Cultivados (PCSanidade).
Os objetivos do PCSanidade são: identificar os
entraves sanitários, monitorar a saúde, testar o efeito do uso
d~ bactérias láticas e padronizar metodologias de
dla~nóstico possibilitando melhor qualidade da produção
equrcore. A hematologia foi então, uma importante
ferramenta padronizada e utilizada para atingir seus
objetivos.
2. Morfofisiologia do tecido sanguíneo
O sangue é um tecido conectivo de propriedades
especiais, sua matriz extracelular é líquida (plasma),
composta por 90% de água, 7% de proteínas (globulinas e
alb mina) que são imlltc~,cindíveis para manutenção da
pressão oncótica, além disso, é composto por metabólitos
como hormônios, enzirnas e eletrólitos variados (Ranzani-
Paiva, 2007). A porção figurada do sangue é composta por
eritrócitos, leucócitos e trombócitos cuja origem,
desenvolvimento e função, principalmente dos leucócitos,
não são conhecidas por completo nos peixes, causando
controvérsias entre diferentes estudos (Tavares-Dias &
Moraes, 2004).
Os eritrócitos são as células mais abundantes na
circulação, sua principal função é o transporte de oxigênio e
gás carbônico por meio da combinação da hemoglobina
com O2 formando oxihemoglobina, nos órgãos respiratórios,
ocorrendo posterior a troca pelo CO2 tecidual (Ranzani-
Paiva, 2007). A concentração de hemoglobina corpuscular
média (CHCM), assim como o número de eritrócitos (Er),
tamanho dos mesmos (VCM) e hematócrito (Ht), podem
variar nas diversas espécies de peixes devido à atividade
ecológica, além da posição na escala evolutiva (Tavares-
Dias & Moraes, 2004).
Os leucócitos são as células responsáveis pela defesa
do organismo, utilizam as vias sanguíneas para realizar o
monitoramento de possíveis infecções e ou injúria tecidual.
Integram diferentes linhagens celulares nas quais são
diferenciados morfologicamente pela presença ou ausência
de granulação, assim como pelas suas características
morfológicas, tintoriais e citoquímicas (Satake et aI., 2009).
Os leucócitos granulócitos possuem ampla variação no
conteúdo de seus grânulos. Nos grânulos dos neutrófilos
são encontrados enzimas como a peroxidase e reserva de
glicogênio em Oreochromís nílotícus (Ueda et al., 2001),
Hoplosternum líftorale (Tavares-Dias & Barcellos, 2005),
Arístíchthys nobilis, Astronotus ocellatus e Hoplías
malabarícus, determinados por métodos citoquímicos.
Porém, em Astyanax bímaculatus foi encontrada
peroxrdass, mas não reserva de glicogenl<; (T d\f'~ll~!"3' Dias,
2006a). Ranzani-Paiva (2007), descreve a presença de
enzimas como a lisozima, elastase, hidrolase ácida, ~-
glicuronidase e a catalepsina B, colagenase e lactoferrina
analisadas em microscopia eletrônica. Este é o arsenal
contra os agentes infecciosos fagocitados por essa célula.
Os eosinófilos, assim como os basófilos, são
encontrados com baixa freqüência no sangue periférico dos
peixes (Tavares-Dias & Moraes, 2003; Tavares-Dias,
2006b), as funções respectivas dessas células ainda não
estão esclarecidas (Tavares-Dias & Moraes, 2004). Estudos
citoquímicos demonstram reação positiva para peroxidase
(Meseguer et aI., 1994; Ueda et aI., 2001) e fosfatase ácida
em eosinófilos (Schüt et aI., 1997), assim como fosfatase
ácida em basófilos (Meseguer et aI., 1994), porém em
Sparus aurata os eosinófilos apresentaram reação negativa
para essas enzimas (Noya & Lamas, 2004). A figura 1
mostra eosinófilos de algumas espécies de peixes
. teleósteos. Pode-se verificar ampla variação morfológica
destes leucócitos nas diferentes espécies e até mesmo em
uma mesma espécie, com a ocorrência de células em
diferentes estágios de maturação.
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B análises citoquímicas ipresentam fundamental importância
nos estudos hematológicos em diferentes espécies animais,
já que estes possuem ampla variação na morfologia e
coloração das. células sanguíneas em função de cada
espécie, como pode ser verificado na figura 2.
,
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Figura 1. Eosinófi/os no sangue circu/ante de peixes te/eósteos. (A)
Eosinófi/o jovem com a granu/ação em forma de bastões em
surubim híbrido Pseudoplatystoma fasciatum x P. corruscans, (8)
eosinófilo maturo com granu/ação arredondada em surubim
híbrido Pseudoplatystoma fasciatum x P. corruscans; (C)
eosinófilo do bagre-do-canal Ictalurus punctatus, (O) eosinófilo
pequeno de cuiu-cuiu Oxydoras niger, (E) eosinófilo grande de
cuiu-cuiu; (F) eosinófilo com granu/ação robusta em jaraqui
Semaprochilodus insignís; (G) eosinófi/os com a granu/ação em
forma de pequenos bastões em pacu Piaractus mesopotamicus,
(H) eosinófi/o maturo com granu/ação arredondada em pacu; (I)
eosinófi/o de dourado Salmínus brasíliensis. Coloração May
GrÜnwa/d-Giemsa-Wright. Barra= 5 IJm.
Tavares-Dias et aI., (2000a) descreve a presença de
granulócito em Leporinus macrocephalus que corado com
MGGW, apresenta granulação de cor magenta, a qual
quase esconde o núcleo. Esta célula fora erroneamente
caracterizada como eosinófilo (Tavares-Dias et aI., 2000a),
a partir de análise citoquímica (metacromasia) Tavares-Dias
(2006b), caracterizou esta mesma célula como basófilo. As
Figura 2. Basófi/os no sangue circu/ante de peixes te/eóste_os. (A)
Basófilo jovem com a granu/ação em forma de bastoes em
surubim híbrido Pseudoplatystoma fasciatum x P. corruscans, (8)
basófi/o maturo de surubim híbrido Pseudoplatystoma fasciatum x
P. corruscans; (C) basófi/o de pirarara Phractoc~phalus
hemiliopterus; (O) basófio jovem dejuru~~nsém .~o~ubim IIn:a, (E)
basófi/o maturo de jurupensém; (F) basófilo da tilápia do Nilo, (G)
basófilo de tambacu Piaractus mesopotamicus x Colossoma
macropomum; (H) basófilo do baqre-do-canal I~talurus pu~ctatus;
e (I) basófilo de tuvira Gymnotus sp. Coloraçao May Grunwa/d-
Giemsa-Wright. Barra= 5 IJm.
Em 1938 Jordan, introduziu o termo heterófllo para um
granulócito que apresenta inclusões íntracttoptasmàücas na
forma de grânulos fusiformes ou bastões, os quais se coram
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de modo intermediário entre a coloração de eosinotüo e
basófilo (Figura 3). Alguns peixes apresentam neutrófilos e
outros heterófilos, mas alguns apresentam tanto neutrófilos
como heterófilos (Tavares-Dias & Moraes, 2004; Tavares-
Dias & Barcellos, 2005; Tavares-Dias, 2006a). Contudo, os
heterófilos possuem funções equivalentes aos neutrófilos,
como a fagocitose.
Figura 3. Heterófilos sanguíneos de peixes teleósteos. (A) matrinxã
Brycon amazonicus, (B e O) dourado Salminus bresiliensls; (C)
tamoatá Hoplosternum littorale. Coloração: May Grünwald-
Giemsa-Wright. Barra= 5 um.
Os leucócitos granulares PAS positivos apresentam
granulação rica em glicogênio, fator que determina forte
reação destas células em análises citoquímicas com Ácido
Periódico de Shiff (PAS). Entretanto outras células
sanguíneas possuem reação positiva para PAS, contudo a
reação não é intensa como para LG-PAS. Entre essas
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células com positividade para reação de PAS estão os
trornbócitos, neutrófilos e rnonócitos de Rhamdia que/en
(Pérez-Gianeselli et al., 2005); trombócitos e neutrófilos de
Arístichthys nobi/ís e Hop/ías ma/abaricus; além de
eosinófilos de Astronotus ocellatus (Tayares-Dias, 2006b) e
trombócitos, neutrófilos e alguns linfócitos e monócitos de
Oreochromís niloticus (Ueda et aI., 2001). Porém, em
Hoplostemum líttorale, neutrófilos e heterófilos foram
positivos para PAS e trombócitos apresentaram reação
fraca (Tavares-Dias & Barcellos, 2005).
Tavares-Dias et aI. (1999a,b; 2000a,b,c), citam que os
trombócitos, juntamente com os leucócitos formam uma
população celular de defesa orgânica, assim os trombócitos
têm sido incluídos na contagem diferencial de leucócitos.
Contudo, essas células são de diferentes linhagens
(Tavares-Dias & Moraes, 2003). Isso ocorre devido relatos
de que os trombócitos de alguns peixes realizam fagocitose
(Burrows et aI., 2001; Stosik et aI., 2001; Tavares-Dias et
aI., 2007b). Além disso, diversos estudos citoquímicos
apresentam reação positiva para glicogênio intracelular,
pelo método PAS, em várias espécies de peixes (Burrows et
aI., 2001; Ueda et aI., 2001; Vianna, 2003; Pérez-Gianeselli,
et aI.; 2005; Tavares-Dias, 2006a), característica inerente às
células fagocíticas, já que necessitam de energia para
efetuar esse processo de defesa orgânica (Ueda et aI.,
2001 ).
3. Valores hematológicos de referência para alguns
peixes cultivados no Brasil
É necessário estabelecer valores de referência .das
diferentes espécies de peixes de importância comercial
cultivados, para determinação de seu estado de saúde, para
que estes possam ser usados no diagnóstico de doenças
(Canfield et ai, 1997; Tavares-Dias & Moraes, 2007).
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Neste estudo, todos os peixes eram animais sadios
isentos de parasitos, e a normalidade dos dados foi avaliada
usando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov. Todos os
indivíduos outliers foram descartados para que os dados
tivessem uma distribuição normal (Horn et aI., 2001). Para
cada parâmetro com distribuição normal foi determinado o
intervalo de referência usando o 25th e 75th percentil, bem
como os valores mínimo e máximo.
Tabela 2. Valores de referência do eritrograma para matrtnxã Brycon
amazonicus.
Parâmetros Mínimo/Máximo Intervalo de Referência
.--:---:-:-,,-~-------:---::::-::-:-----------------
Eritrócitos (x 10\IL) 1,130-4,530 1,315-3,750
Hematócrito (%) 23,0-52,0 29,0-42,0
Hemoglobina (g/dL) 5,5-17,7 6,9-11,8
VCM (fL) 82,2-125,0 102,8-212,2
CHCM (g/dL) 17,0-44,2 22,1-30,2
Matrinxã, tambaqui e pirarucu de pisciculturas do
estado do Amazonas
Os valores de referência para os parâmetros
eritrocitários de tambaqui Colos soma macropomum (n=70),
provenientes de Manaus (AM), pesando de 369,5 e 1,630 9
e medindo de 26,0 a 46,5 cm de comprimento são
mostrados na tabela 1.
Os valores de referência para os parâmetros
eritrocitários de matrinxã Brycon amazonícus (n=61),
provenientes de Manaus (AM), pesando de 18,0 a 556,0 9 e
medindo de 11,0 a 34,0 cm de comprimento estão na tabela 1.
Os valores de referência para os parâmetros
eritrocitários de pirarucu Arapaíma gígas (n= 270),
provenientes de Manaus (AM), pesando de 15,0 a 4,800 9 e
medindo de 7,3 a 79,0 cm de comprimento.
Tabela 3. Valores de referência do eritrograma para pirarucu Arapaima
gigas.
Parâmetros Mínimo/Máximo Intervalo de Referência
Eritrócitos (x 10\JL)
Hematócrito (%)
Hemoglobina (g/dL)
VCM (fL)
CHCM (g/dL)
1,670-2,290
30,0-36,0
8,2-10,7
135,0-186,4
25.9-32,0
0,980-3,420
20,0-46,0
5,8-15,0
71,2-274
12,2-51,5
Surubim híbrido (Pseudoplatystoma fasciatum x P.
corruscans) de pisciculturas do Mato Grosso do Sul
Mínimo/Máximo
Os valores de referência para os níveis de proteínas
plasmáticas e parâmetros eritrocitários de surubins híbridos
(n=70), provenientes da região de Dourados (MS), pesando de
568,0 a 1,350 9 e medindo de 41,0 a 59,0 cm estão na tabela 4.
Em surubim híbrido, foi observada correlação positíva,
altamente significativa (p<0,001) do número de eritrócitos
com a concentração de hemoglobina (Figura 4) e com o
hematócrito (Figura 5). A equação que descreve a
correlação entre o número de eritrócitos e a hemoglobina é
[Eritrócitos = 2,865 + (1,4886 x Hemoglobina)] e entre o
número de eritrócitos e o hematócrito é: [Eritrócitos = 0,2847
+ (0,0499 x Hematócrito)]. Correlação positiva, altamente
Tabela 1. Valores de referência do eritrograma para tambaqui
Colosscme macropomurn. .
Parâmetros Intervalo de Referência
Eritrócitos (x 10\JL)
Hematócrito (%)
Hemoglobina (g/dL)
VCM (fL)
CHCM (g/dL)
1,250-2,960
26,0-38,0
6,3-13,7
70,8-123,7
20,2-30,5
1,625-3,383
36,0-40,0
8,9-10,9
112,7-192,6
26,2-49,6
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significativa, tar-ibém ocorreu entre o hematócrito e a
concentração de hemoglobina [Hemoglobina = 2,576 +
(0,0961 x Hematócrito)] (Figura 6). Estes resultados
demonstram que há um incremento 'proporcional desses
três parâmetros eritrocitários em surubins híbrido, a
exemplo do que foi descrito por Araújo et aI. (2009), para
pirarucu Arapaima gigas cultivados do estado do Amazonas.
Tabela 4. Valores de referência do eritrograma para surubim híbrido,
Parâmetros Intervalo de Referência
Proteína total (g/dL)
Eritrócitos (x 10\IL)
Hematócrito (%)
Hemoglobina (g/dL)
VCM (fL)
CHCM (g/dL)
Mínimo/Máximo
4,1-6,8
1,350-2,820
25,0-41,0
4,2-7,1
145,0-236,8
12,5-21,3
5,0-54
1,720-2,020
30,0-35,0
5,2-6,1
159,2-180,3
16,8-18,8
8,O,-----------------------------------~
7,5
1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750 3,000
Eritrócitos (x 106/IJL)
Figura 4. Correlação entre o número de eritrócitos e a concentração de
hemoglobina (r=0,612; p>0,001) em surubim híbrido (Pseudopla-
tystoma fascíatum x P. corruscans) (n=70) de cultivo intensivo.
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Eritrócitos (x 10\IL)
Hematócrito (%)
veM (fL)
0,710-2,420
15,0-44,0
93,7-363,6
1,120-1,715
22,0-30,0
144,2-248,2
susceptibilidade a algumas doenças L8cterianas (Bandilla et
aI., 2006), vírus e fungos. Quando a intensidade do
parasitismo não é alta, necessariamente não são verificadas
alterações no quadro hematológico de peixes em cultivo,
como constatado por Azevedo et aI. (2006) ao avaliarem a
ocorrência de ectoparasitos em relação às variáveis
sanguíneas de tilápia do Nilo. Além disso, Araújo et alo
(2009) ressaltam que há uma resposta diferenciada das
espécies de peixes em relação às infestações provocadas
por diferentes espécies de parasitos.
Severas alteraçõesforam relatadas no hemograma de
piauçLi (Leporinus macrócephalus) parasitados por Goezia
leporini (Martins et alo, 2004). Entre os distúrbios, destacam-
se a ocorrência de anemia microcítica-hipocrômica, com a
presença de poiquilócitos, policromatófilos e divisão
amitótica de eritrócitos no sangue circulante. O leucograma
apresentou diminuição do número de Iinfócitos com o
aumento do número. de neutrófilos, alteração compatível
com condiçâo de estresse. Além disso, houve aumento do
número de eoslnófilos, o que pode estar relacionado com a
defesa contra os parasitos (Ranzani-Paiva et aI., 1999;
Tavares-Dias & Moraes 2004). Piaractus mesopotamicus
parasitados por A. penilabiatus e P. pillulare apresentaram
aumento do número de monócitos e redução da quantidade
de trombócitos circulantes (Tavares-Dias et alo, 2008), com
elevado número de monócitos vacuolizados ou não,
geralmente, agrupados e de tamanhos variados (Figura 7).
A infestação por Ichthyophthirius multifiliís associada
ao fungo' Saprolegnia sp. causou anemia macrocítica-
hipocrômica em tilápia do Nilo (Tavares-Dias et aI., 2002).
Já a infestação pelo crustáceo branquiúro hematófago
Dolops carvalhoi provocou diminuição do hematócrito no
híbrido tambacu (Piaractus mesopotamiçus x Colossoma
macropomum) (Tavares-Dias et aI., 2007a). Ranzani-Paiva
el aI. (2000), relataram ocorrência de anemia normocítica-
Tilápia do-Nilo Oreochromis niloticus de pisciculturas
de Santa Catarina
Os valores de referência para os pàrâmetros eritrocitários
de tilápias do-Nilo (n=64), provenientes de Joinvile, Chapecó,
Blumenau e Ituporanga (SC), com peso variando de 79,0 a
850,0 g e comprimento de 15,5 a 33,0 cm são
demonstrados na tabela 5.
Tabela 5. Valores de referência do eritrograma para tilápia do-Nilo
(n=64 ).
Parâmetros Mínimo/Máximo Intervalo de Referência
4. Distúrbios hematológicos causados por doenças
parasitárias
Os parasitos são as maiores' causas de infecções em
peixes, especialmente nos trópicos, onde as características
climáticas peculiares da região propiciam a sua rápida e
constante propagação no cultivo (Thatcher & Brites-Neto,
1994; Tavares-Dias et aI., 2006c).
O tecido sanguíneo banha todos os demais tecidos
orgânicos, exceto o epitelial e cartilaginoso. Devido a essa
condição fisiológica, seu estudo torna-se estratégico para
avaliação do quadro homeostásico de peixes. As
enfermidades, de modo geral, estão relacionadas com
alterações do hemograma de animais e do homem (Meio et
aI., 2006). Geralmente, quando as infestações parasitárias
apresentam-se intensas, ocasionam inúmeras alterações
sobre o quadro hematológico dos peixes, determinando
perda na produtividade, além de aumentar a
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norrnocrorruca em Prochi/odus lineatus infestados por
platelrnlntos monogenóides. Por outro lado, Araújo et aI.
(2009) descrevem o aumento dos níveis de hemoglobina e
número de eritrócitos em Araipama gigas parasitados
Dawestrema cyc!oancistrium e D. cyc!oancistrioides
(Monogeinodea). Na Tabela 1 estão relacionados algumas
espécies de peixes cultivadas no Brasil e as principais
alterações hematológicas induzidas pelo parasitismo. De
fato, pode-se verificar que as espécies de peixes
respondem de forma distinta às ações dos diferentes
parasitos (Araújo et aI., 2009), principalmente influenciadas
pelos seus níveis de infestação, a forma de ação e a
patogenicidade.
A hematologia também pode atuar como ferramenta
diagnóstica quando se trata de hemoparasitoses que
acometem os peixes. No Brasil, pouco se sabe sobre a
ocorrência de hemoparasitos em peixes de cultivo, assim
como seu impacto sobre a produção intensiva destes. Alguns
trabalhos documentam a ocorrência de Trypanosoma em
espécies de ambiente natural, como Trypanosoma
guairaensis causando infecção em cascudo abacaxi
Megaloancistrus aculeatus (Eiras et aI., 1989), Trypanosoma
nupelianus causando infecção em cascudo-preto Rhinelepis
aspera (Eiras et aI., 1990), Trypanosoma limae infectando
trairão Hoplias lacerdae (Lopes et aI., 1996) e Trypanosoma
platanusi encontrado na tainha Mugil platanus (Ribeiro et aI.,
1996). Recentemente foi diagnosticada a ocorrência de
Trypanosoma sp. no sangue circulante de tuviras (Gymnotus
sp.) (Figura 1A-B). Jà em surubim híbrido (Pseudoplatystoma
fasciatum x P. corruscans) em cultivo intensivo,
recentemente foi identificado a ocorrência de bactérias
pertencentes à ordem Rickettsiales, possivelmente da família
Anaplasmataceae (Figura 1C-O) causando infecção em
monócitos sanguíneos, contudo, ainda pouco se sabe sobre
este hemoparasito.
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Figura 7. Alterações morfológicas em monócitos .sanguíne?s de
Piaractus. mesopotamicus. Coloração May Grunwald-Glemsa-
Wright. Barra= 51Jm.(Tavares-Dias et al., 2008).
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Espécies
Piaractus mesopotamicus
Agente etiológico
Argulus sp.
Tabela 60 Ocorrência de parasitos e suas manifestações nos parâmetros hematológicos de peixes cultivados no Brasil.
Referências
Tavares-Dias et al.(1999)
Piornctus mesopotamicus Anacanthorus penilabiatus e
Piscinoodinium pillulare
P. me"opolamicu$ x Cofossoma macropomum Dolops carvalhoi
Piochüodus /ineatus
Prochtlodus fineatus
Oreochromis ni/oticus
Oreochromis ni/olicus
Monogenea
Ergasilidae
/chthyophthirius multifiliis e
Sapro/egnia sp
Trichodina sp., P. pillulare
Crustacea e Monogenea
Piscinoodinium pillu/are,
Crustacea e Monogenea
Lernaea cyprinacea
Cyprinus carpio
Schozodon intermedius
Leporinus macrocepha/us Goezia leporini
Leporinus macrocepha/us Monogenea e P. pi/lulare
Brycon amazonicus Monogenea, P. pillulare e
I. multifiliis
Dawestrema cyc/oancistrium e
D. cycloancistrioides
Aropalma glgas
Alterações descritas
Diminuição do percentual de
trombócítos, aumento de monócltos e
leucócitos granular PAS-positivos.
Aumento do percentual e vacuolízação
citoplasmática de monócitos.
Diminuição do hematócrito,
aumento do CHCM e monócitos e
redução leucócitos granular PAS-positivos.
Anemia normocítica normocrômica.
Aumento do percentual de neutrófilos.
Anemia macrocítica hipocrômica.
Linfopenia, neutrofilia, monocitose.
diminuição do hematócrito. eritrócitos.
leucócitos totais e linfócitos.
Aumento de eritrócitos, diminuição do
hematócrito. neutrófilos e monócitos.
Diminuição de percentual delinfócitos,
aumento de neutrófilos e monócitos.
Anemia microcitica normocrômica,
linfopenia. neutrofilia e eosinofilia.
Diminuição do percentual de linfócitos e
aumento do percentual de neutrófilos.
Aumento do percentual de neutrófilos.
Tavares-Dias et al. (2008)
Tavares-Dias et al. (2007a)
Ranzani-Paiva et aI. (2000)
Ranzani-Paiva et al. (2000)
Tavares-Dias et aí. (2002)
Ghiraldelli et al. (2006)
Ghiraldelli et aI. (2006)
Silva-Souza et al.(2000)
Martins et al. (2004)
Tavares-Dias et aI. (2008)
Tavares-Dias et aí. (2008)
Leucocitose com linfocitose, aumento
dos niveis de hernoqlobina e de eritrócitos,
Araújo et al, (2009)
5. Distúrbios hematológicos causados por doenças
bacterianas
com septicemia hernorrágica por Pseudomonas sp., após
infecção natural. Além disso, foi relatado a vacuolização
citoplasmática dos leucócitos, basofilia citoplasmática e
presença de corpúsculo de Dbhle em neutrófilos, além de
granulações tóxicas em LG-PAS (Satake et aI., 2009). ,
Na tabela 7 estão relacionados os valores de proteínas
plasmáticas, eritrograma e tromboleucograma de surubins
híbridos naturalmente infectados com Pseudomonas sp. em
ambiente de cultivo. A bacteriose provocou trombocitopenia,
leucopenia, neutrofilia e severa anemia, com redução dos
níveis plasmáticos de proteínas e hemoglobina, hematócrito,
número de eritrócitos e aumento do VCM e do CHCM. A
anemia macrocítica-normocrômica verificada, pode tratar-se
de um mecanismo compensatório na tentativa de
manutenção da oxigenação tecidual, que fica comprometida
durante a diminuição dos eritrócitos e da concentração de
hemoglobina. Contudo, Satake et aI. (2009) documentam a
ocorrência ríe aumento de eritrócitos jovens na circulação
de surubins híbridos com esta infecção. Os eritrócitos
jovens, representados pelos eritroblastos basofílicos e
eritroblastos policromatofílicos, não possuem uma
adequada quantidade de hemoglobina, sendo, portanto,
contraditório o aumento do CHCM. Este fato pode ser
justificado pela ocorrência de hernóiise intravascular que
ocorrem em condições de septicemia hemorrágica
bacteriana (Clauss et aI., 2008), sendo este fator também
determinante para a anemia observada em surubins
híbridos, sendo favorecida pela grande perda de sangue
pelas lesões ulcerativas no tegumento, bem como na
cavidade abdominal (Figura 3).
Na tabela 8' são descritas as alterações sanguíneas
causadas por infecções bacterianas em algumas espécies
de peixes de água doce. Verifica-se que as bacté.rias
desencadeiam diferentes alterações sanguíneas em peixes
As doenças bacterianas são responsáveis por
importantes perdas econômicas na piscicultura intensiva no
Brasil (Pavanelli et aI., 2002; Martins et al., 2008a). Os
microorganismos isolados de peixes enfermos, geralmente,
são agentes comensais da flora residente do próprio peixe e
ou são normalmente encontrados no ambiente de cultivo
(Aydin et aI., 2005; Barcellos et aI., 2008). Por isso, muitas
bactérias 'de importância para a piscicultura são consideradas
agentes oportunistas, causando infecções quando a defesa
orgânica dos peixes encontra-se diminuída, onde as
condições ambientais de cultivo podem não ser favoráveis,
com situações estressantes, como a infecção parasitária,
aumentando dessa forma a susceptibilidade dos peixes às
infecções (Pavanelli et aI., 2002; Bandilla et aI., 2006; Garcia
et aI., 2007; Barcellos et aI., 2008). Bactérias do gênero
Pseudomonas, como P. aerugínosa são microorganismos
normalmente encontrados no ecossistema aquático. Pellett et
aI. (1983) reportam isolamento de P. aerugínosa a partir do
muco corpóreo e do intestino de peixes de ambiente natural,
havendo maior frequência em espécies de peixes carnívoras.
Esta espécie é um agente oportunista que causa
enfermidade severa em surubim híbrido (Pseudoplatystoma
fascíatum x P. corruscans).
As alterações hematológicas ocasionadas por doenças
bacterianas variam de acordo com o agente etiológico,
dependendo da patogenicidade e virulência da bactéria. Em
condições clínicas agudas de septicemia hemorrágica
bacteriana, as manifestações hematológicas são
pronunciadas, Assim, ocorrência moderada de policromasia,
moderada anisocitose eritrocitária, aumento de divisões
mitóticas de eritrócitos no sangue circulante, além da
diminuição do hematócrito foi descrita em surubins híbridos
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infectados, devido aos diferentes mecanismos de respostas
qe cada peixe frente aos mais variados micro-organismos.
Em Cyprinus carpío infectadas com Aeromonas
hydrophíla foi descrita diminuição do hematócrito,
hemoglobina e contagem de eritrócitos, acompanhada de
leucocitose (Harikrishnan et aI., 2003). Garcia & Moraes
(2009) ao infectarem pacu (P. mesopotamícus)
intraperitoneal com 6 x 106 UFC/mL de A. hydrophíla
observaram após 24h, anemia normocítica-hipocrômica,
redução. dos níveis de proteínas plasmáticas totais e
globulinas, número de trombócitos, leucócitos totais,
linfócitos e eosinófilos, mas aumento do número neutrófilos
e monócitos (Garcia & Moraes, 2009).
Pathiratne & Rajapakshe (1998) estudando os
distúrbios hematológicos no ciclídeo Etroplus suratensís
com a síndrome ulcerativa epizoótica, relataram anemia
normocítica-normocrômica e leucocitose devido ao aumento
de neutrófilos. Martins et aI. (2008a,b) inocularam 1 x 106
UFC/mL de Enterococcus sp. em tilápia do Nilo e após de
24 horas observaram aumento do hematócrito, do número
de trombócitos e leucócitos totais, número de linfócitos e
diminuição do número de monócitos, mas sem alterações
no número de neutrófilos.
A infecção por Mycobacteríum é caracteristicamente
crônica, com isso, as manifestações dessa bacteriose nos
parâmetros sanguíneos de peixes são diferenciadas.
Ranzani-Paiva et aI. (2004) descrevem a diminuição do
número de eritrócitos, aumento do VCM e CHCM,
íeucocitose com linfocitose e neutrofilia na fase aguda da
infecção por Mycobacteríum marínum em tilápia do Nilo.
Contudo, a partir de duas a quatro semanas da infecção
ocorre aumento dos monócitos sanguíneos e normalização
das variáveis eritrométricas (Ranzani-Paiva et aI., 2004).
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r bela 7. Valores médios ± desvio padrão do ontroqrarna de surubins
hibridos (Pseudoplatystoma fasciatum x P. com/scans) infectados
naturalmente por Pseudomonas sp. em cultivo no estad de Mato
Grosso do Sul. Letras diferentes, na mesma linha, indicam diferença.
Parâmetros
Proteína total (g/dL)
Eritrócitos (x106/jJL)
Hematócrito (%)
Hemoglobina (g/dL)
VCM (fL)
CHCM (g/dL)
Trombócitos (jJL)
Leucócitos (jJL)
Linfócitos (jJL)
Monócitos (jJL)
Neutrófilos (jJL)
Eosinófilos (J.lL)
Basófilos (J.lL)
Leucócitos imaturos (IJL)
Peixes sadios
(n=10)
Peixes infectados
(n=09)
5,28 ± 0,59a
1,92 ± 0,24a
31,44 ± 3,47a
5,69 ± 0,73a
164,93 ± 13.64b
18,08 ± 0,99b
45834 ± 6344a
96298 ± 20887a
3654;3 ± 22947a
2007 ± 1674
2479 ± 2258b
563 ± 333a
40221 ± 3731a
1323 ± 1436
3,66 ± O,96b
0,80 ± 0,57b
16,78 ± 9,13b
3,72 ± 2,14b
251 ± 104,45a
22,39 ± 4, 17a
27726 ± 17081 b
50889 ± 31792b
24113 ± 24062a
2580 ± 242q
18268 ± 18607a
1050 ± 1104a
2167 ± 2232a
1382 ± 2189
6. Alterações hematológicas determinadas pelos
desequlllbrloe nutricionais
Os peixes quando em cultivo intensivo necessitam de
dietas completas, contendo todos os nutrientes essenciais
para o bom desempenho produtivo, sem determinar prejuízos
à defesa orgânica. No entanto, para espécies tropicais ainda
não estão determinadas as exigências nutricionais por
completo, especialmente para as espécies nativas brasileiras
(Chagas & Vai, 2003). A utilização da hematologia como um
parâmetro de avaliação da resposta orgânica dos peixes em
estudos envolvendo a nutrição tem sido amplamente utilizado
(Barros et aI., 2002; Chagas & Vai, 2003; Ferrari, et aI., 2004;
Falcon, 2007; Hisano et aI., 2007; Fernandes-Junior, 2008;
Guimarães, 2009), essa ferramenta permite importantes
inferências sobre as condições de higidez dos peixes sem a
necessidade do sacrifício dos animais.
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Tabela 8. Infecções bacterianas e suas manifestações nos parâmetros hematológicos de peixes.
Espécies Alterações descritas ReferênciasAgente etiológico
Oreochromis niloticus Chen et al., (2004)
Oreochromis niloficus
Oreochromis niloticus
Oreochromis niloticus
Oreochromis niloficus
Piaractus mesopotamicus
Surubim híbrido
(Pseudoplatystoma
fasciatum x P. corruscans)
Surubim híbrido
(Pseudoplatystoma
fasciatum x P. corruscans)
Oncorhynchus mykiss
Etroplus suratensis
Sfreptococcus iniae
Vibrio vulnificus
Mycobacterium marinum
Enterococcus sp.
Enterococcus sp.
Aeromonas hydrophila
Pseudomonas sp.
Pseudomonas sp.
Micrococcus luteus
Síndrome ulcerativa
epizootica
Diminuição do hematócrito e dos eritrócitos.
Sem manifestações no hematócrito e
eritrócitos.
Diminuição dos eritrócitos, aumento do CHCM,
VCM, leucócitos totais e linfócitos. Neutrófilos
tóxicos e monócitos ativados.
Aumento do hematócrito, dos leucócitos e dos
trombócitos.
Linfocitose e monocitopenia.
Anemia normocitica hipocrômica, diminuição
dos trombócitos, com aumento dos neutrófilos
e monócitos.
Vacuolização das células sanguíneas,
alterações tóxicas em neutrófilos e LG-PAS.
Moderada policromasia. anisocitose
eritrocitária e divisão de eritrócitos.
Anemia macrocítica normocrõrnica e
hipoproteinemia
Chen et aI., (2004)
Ranzani-Paiva et ar,
(2004)
Martins et al. (2008a)
Martins et aI. (2008b)
Garcia & Moraes (2009)
Satake et aí. (2009)
Presente estudo
Diminuição do hematócrito. da taxa de
hemoglobina e aumento dos leucócitos totais e
trombócitos.
Anemia normocítica norrnocrõrnica, leucocitose
com neutrofilia.
Aydin et aI. (2005)
Pathiratne & Rajaoaksho
(1998)
A deficiência e ou excesso de macro e micronutrientes'
!;1adieta de peixes em cultivo intensivo podem determinar
efeitos detrimentais sobre o equilíbrio orgânico destes,
geralmente apresentando manifestações nos parâmetros
sanguíneos. Como pode ser verificado nos estudos
realizados por Guimarães (2009) ao avaliarem diferentes
níveis de vitamina A em tilápia no Nilo. Este autor verificou
que a suplementação determina o incremento dos
parâmetros eritrométricos, assim como pontuais aumentos
da defesa orgânica, com o aumento do número de
leucócitos. Já a privação desta vitamina ocasiona tendência
à anemia normocítica-normocrômica e aumento da
fragilidade osmótica dos eritrócitos, com a manifestação de
sinais clínicos, como a ocorrência de lábios hemorrágicos,
hemorragia na base das nadadeiras e opérculo, assim como
sangramentos após o manuseio, deformidades no opérculo,
deformidades ósseas e apatia (Guimarães, 2009). Camargo
et aI. (2005) e Meio et aI. (2006) ao testarem diferentes
níveis de proteína sobre os parâmetros hematológicos de
jundiá Rhamdia quelen, observaram que o conteúdo de
proteína da dieta influencia nas variáveis eritrométricas,
assim como no percentual de monócitos sanguíneos. Já a
privação alimentar em traíras Hoplias ma/abaricus
determinou a diminuição do hematócrito, assim como da
contagem dos eritrócitos com conseguinte diminuição do
número de linfócitos e aumento do percentual de monócitos
.(Rios et aI., 2005).
Alguns micronutrientes podem atuar como
moduladores do sistema imune inato dos peixes, sendo
chamados de alimentos funcionais (Chagas et aI., 2009).
Estes têm sido amplamente testados para utilização em
peixes (Barros et aI., 2002, Chagas & Vai, 2003; Affonso et
aI., 2007; Andrade et aI., 2007). Barros et aI. (2002) ao
avaliarem o efeito de diferentes níveis de vitamina C, ferro e
a interação destes sobre os parâmetros hematológicos de
tilápia do Nilo verificaram que a ausência destes nutrientes
determinou lima condição de anemia microcitica-
hipocrômica, não ocasionando alterações no quadro
leucocitário. Chagas & Vai (2003) observaram a ocorrência
de anemia normocítica-normocrômica em tambaquis
Colossoma macropomum quando isentos da suplementação
de vitamina C. Quando utilizada altos níveis desta vitamina
(600 e 800 mg de vitamina C .k-1) em matrinxã Brycon
amazonicus ocasiona o aumento dos parâmetros
eritrométricos, assim como do número de leucócitos totais
(Affonso et aI., 2007). Em pirarucu Araipama gigas foi
verificado o aumento do número de eritrócitos e dos
leucócitos totais quando utilizada altos níveis de vitamina C
na dieta (500,800, 1200 mg kg-1 de vitamina C) (Andrade et
aI., 2007). Dessa forma, a suplementação com a vitamina C
favorece a defesa orgânica dos peixes contra possíveis
desafios de cultivo, sendo que sua carência determina
efeitos deletérios sobre a homeostase dos peixes.
Os fatores antinutricionais e micotoxinas estão entre
algumas substâncias que podem determinar' efeitos
negativos sobre a homeostase dos peixes. Vieira et aI.
(2006) ao testarem diferentes níveis de aflatoxinas (B1
90,0%, B2 2,0%, G1 7,0%, G2 1,0%) na dieta para o jundiá
observaram que após 45 dias do período experimental
ocorreu intensa diminuição do percentual do hematócrito e
da taxa de hemoglobina nos tratamentos com as
micotoxinas. Prusty et aI. (2007) ao avaliaram a adição de
tanino na dieta de Labeo rohita não verificaram perda no
desempenho nos peixes, no entanto, houve diminuição dos
eritrócitos e da taxa de hemoglobina com o aumento do
número de leucócitos nos peixes que receberam as dietas
com o tanino. Osuigwe et aI. (2005) reportam resultados
semelhantes para o eritrograma em catfish híbridos
(Heterobranchus . /ongifílis x C/arias gariepinus) quando
alimentos com diferentes níveis dietéticos de sementes da
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CAPíTULO 11I
BIOMARCADORES DE ESTRESSE
OXIDATIVO EM PEIXES
Wagner dos Santos Mariano1
Eliane Tie Oba2
Helena Cristina da Silva de Assís"
Introdução
o termo Homeostasis foi criado por Walter Cannon
para descrever os processos corporais coordenados para
manter o meio interno aproximadamente constante (Cannon
1929; 1939). Estudando a função secretora da adrenal,
Cannon concluiu que, em situações de e60
mergência, o organismo poderia preservar o meio
interno, via ajustes compensatórios, e aumentar a
probabilidade de sobrevivência (Cannon, 1929; Cannon,
1939; Gauthier et. aI., 1972; Julien et. aI., 1990).
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